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Проведено исследование кратерообразования на поверхностях металлических материалов – нержавеющей стали 
316L и никелида титана при облучении низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком микросекундной дли-
тельности. Установлено, что кратеры образуются в областях измененного химического состава, т.е. в областях распо-
ложения включений. Для стали такими включениями являются включения сульфида марганца MnS, для никелида тита-
на - окси-карбиды титана. Исследования при повышенных начальных температурах показали, что количество кратеров 
уменьшается с увеличением температуры. Последнее свидетельствует о гомогенизации поверхности, связанной с рас-
творение включений в матрице при ее облучении. 
 
Введение 
Поверхность материала является важнейшим 
понятием в физике конденсированной среды и 
сейчас на нее обращается большое внимание как 
в научных, так и в прикладных исследованиях. 
При взаимодействии поверхности с окружающей 
средой в приповерхностных слоях протекают ин-
тересные физические явления, а от ее состояния 
зависят многочисленные свойства изделия, такие 
как коррозионная стойкость, износостойкость, 
электрическая прочность и другие. Импульсные 
электронные пучки являются эффективным инст-
рументов модификации поверхности, а взаимо-
действие импульсных электронных пучков с по-
верхностью, как правило, приводит к сглажива-
нию и гомогенизации последней. Кроме того, в 
результате облучения в приповерхностном слое 
могут происходить фазовые превращения и его 
наноструктурирование. Все это во многих случаях 
улучшает эксплуатационные характеристики из-
делий. Однако формирующиеся при облучении 
импульсным электронным пучком кратеры на по-
верхности могут свести на нет весь полученный 
положительный эффект. В настоящей работе 
проведены предварительные исследования, по-




В исследованиях использовали образцы из 
аустенитной нержавеющей стали 316L диамет-
ром 12.6 и толщиной 3 мм. Химический состав 
стали был следующий (ат.%): 0.03% C, 16%-18% 
Cr, 10%-14% Ni, 2% Mn, 2-3% Mo, 0.75% Si, 0.05% 
P, 0.03% S, основа Fe. Еще одним материалом 
для исследований был никеклид титана. Образцы 
из TiNi сплава (поставщик - МАТЭКС, Россия) 
размерами 10х10х1 мм были вырезаны из листо-
вого проката толщиной 1.3 мм методом электро-
эрозионной резки. Химический состав сплава 
(ат.%): 50.0% Ti, 49.5% Ni, 0.5% C, 0.03% O, 
0.002% N. В исходном состоянии в образцах каж-
дого типа содержались включения, обусловлен-
ные технологией их производства. Для стали - это 
включения сульфида марганца MnS с характер-
ным размером ~1 мкм, для никелида титана та-
кими включениями являлись окси-карбиды титана 
нестехиометрических составов Tix(O,C)y, размер 
которых колебался в интервале 1-5 мкм.  
Обработка проводилась на электронно-
пучковой машине «РИТМ-СП», генерирующей 
низкоэнергетический сильноточный электронный 
пучок (НСЭП) со следующими параметрами: дли-
тельность импульса - 3-5 микросекунд; энергия 
электронов - 15-25 кэВ; ток пучка – до 25 кА [1-2]. 
Образцы никелида титана облучались при ком-
натной температуре, а образцы из нержавеющей 
стали 316L – не только при комнатной, а и при 
повышенных температурах 670 и 870 K. 
Облученные образцы исследовались метода-
ми оптической и сканирующей электронной мик-
роскопии (СЭМ) во вторичных и обратно отра-
женных электронах. Кроме того, проводилось 
исследование химического состава в локальных 
областях поверхности облученных материалов. 
На рис. 1 и 2 приведены СЭМ изображения 
поверхности нержавеющей стали, облученной 
НСЭП при комнатной температуре во вторичных 
и обратно отраженных электронах, соответствен-
но. Видно большое количество сформированных 
на поверхности кратеров. Кратер является гео-
метрической неоднородностью поверхности. 
Следовательно, определенная неоднородность 
должна быть заложена и в исходном материале.  
Из рис. 2 видно, что вокруг каждого кратера 
присутствует большое темное пятно, что свиде-
тельствует об измененном химическом составе в 
этих областях относительно основы. Таким обра-
зом, из сопоставления рисунков 1 и 2 понятно, 
что кратеры возникают не в любых областях, а в 
областях с измененным химическим составом, 
т.е. в тех областях, где присутствуют включения. 
Дополнительные исследования показали, что 
на поверхности стали местами возникновения 
кратеров являются места расположения включе-
ний сульфида марганца. В принципе, аналогич-
ные результаты были получены в работе наших 
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Рис. 1. СЭМ изображение поверхности нержавеющей 




Рис. 2. СЭМ изображение поверхности нержавеющей 
стали 316L в обратно отраженных электронах, облучен-
ной при комнатной температуре. 
 
ждалось, что механизм гомогенизации поверхно-
сти происходит в результате взрыва перегретых 
включений. По нашим данным, механизм крате-
рообразования – это обычная термокаппилярная 
конвекция, связанная с изменением поверхност-
ного натяжения в локальных областях в резуль-
тате перегрева включений, а к гомогенизации 
поверхности приводит их растворение (а не 
взрыв) в окружающей матрице. Об это свиде-
тельствуют данные, полученные при облучении 
стальных образцов при повышенных температу-
рах. Действительно, при повышении начальной 
температуры происходит увеличение толщины 
расплава и времени его жизни, в то время, как 
перегрев включений относительно матрицы прак-
тически не меняется. Тем не менее, количество 
кратеров при начальной температуре 670 К ста-
новится меньше, а при 870 К они практически 
отсутствуют. 
Исследования по кратерообразованию были 
проведены и на образцах из никелида титана. На 
рис. 3 и 4 приведены СЭМ изображения исходной 
и облученной поверхностей. По данным локаль-
ного микроанализа химический состав темных 
частиц на дне микрократеров практически совпа-
дает с химическим составом исходных частиц. 
Это однозначно свидетельствует о том, что кра-
теры в исследуемом материале формируются на 
включениях окси-карбида титана нестехиометри-
ческого состава Tix(O,C)y. Действительно, на ис-
ходной поверхности химический состав включе-
ний – это, главным образом, титан с присутстви-
ем небольшого количества углерода и кислорода. 
Никель в этой области отсутствует. После облу-
чения мы наблюдаем подобный состав в центре 
сформированного кратера. Связано это с тем, что 
облучение в этом случае было однократным при 
небольшой плотности энергии и включение не 
успело целиком раствориться в окружающей 
матрице. Полученный результат весьма важен, 
поскольку он дополняет известные из литературы 
данные о том, что кратерообразование в никели-




Рис. 3. СЭМ изображение поверхности исходного нике-
лида титана в обратно отраженных электронах. Справа 





Рис. 4. СЭМ изображение поверхности облученного 
никелида титана в обратно отраженных электронах. 




В работе проведено исследование кратерооб-
разования на поверхностях металлических мате-
риалов – нержавеющей стали 316L и никелида 
титана при облучении НСЭП. Установлено, что 
кратеры образуются в областях измененного хи-
мического состава, т.е. в областях расположения 
включений. Для стали такими включениями яв-
ляются включения сульфида марганца MnS с 
характерным размером ~1 мкм, для никелида 
титана такими включениями являются окси-
карбиды титана нестехиометрических составов 
Tix(O, C)y, размер которых изменяется в интерва-
ле 1-5 мкм. Последний результат весьма важен, 
поскольку он дополняет известные из литературы 
данные о том, что кратерообразование в никели-
де титана происходит на включениях Ti2Ni. Ис-
следования при повышенных начальных темпе-
ратурах показали, что количество кратеров в ста-
ли уменьшается с увеличением температуры. Это 
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верхности связана с растворение включений в 
матрице при ее облучении. 
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РНФ (грант 15-13-00023). 
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Investigation of crater formation on the surface of metallic materials, namely, 316L stainless steel and titanium nickelide ir-
radiated with a low-energy, high-current electron beam of microsecond duration has been carried out. It has been establieshed 
that the craters are formed in the local areas of changed chemical composition, i.e., at the sites of location of inclusions. For 
stainless steel such inclusions are inclusions of manganese sulphide MnS, and for NiTi such inclusions are oxy-carbides of 
titanium. Studies at elevated initial temperatures showed that the number of craters decreases with increasing temperature. The 
latter evidences that homogenization of the surface during irradiation is associated with the dissolution of inclusions in a sur-
rounded material. 
